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第 1 章 序論 
1.1 研究背景  
1.1.1 地球温暖化と世界の動き 
 現在、地球の温度は過去 1400 年で最も高くなっており，地球温暖化問題は一層深刻






図 1.1 図 1.4 世界の年平均気温の偏差の経年変化 
出典:気象庁:2011 年の気象統計情報 1) 
 
2007 年 11 月にスペインのバレンシアにおいて開催された「気候変動に関する政府間
パネル（Intergovernmental Panel on Climate Change：IPCC）」第 27 回総会におい
て IPCC 第 4 次評価報告書統合報告書がまとめられた．2)－7) これまで地球温暖化の原
因に関して様々な議論がなされていたが、「我々を取り巻く気候システムの温暖化は決
定的に明確であり、人類の活動が直接的に関与している．」と明言された．2013 年 9 月
に公表された IPCC 第 5 評価報告書において，地球の表面温度は 1880 年から 2012 年


































は比例関係があることが現状と未来予測として記されている．6),8)－11) 2014 年 4 月の報
告書では，21 世紀の気温上昇を 2℃に抑えるためには温室効果ガスの排出量が 2050 年




2010 年比で 3 倍 から 4 倍近くまで増加させる必要があるとしている． 
 
1.1.2 地球温暖化と日本の動き 
 1997 年に京都で開催された気候変動枠組条約第 3 回締約国会議（COP3）で京都議
決書が議決され，日本には 1990 年比で 2008～2012 年の間に 6%の温室効果ガス削減
目標が割り当てられた 12)．しかし，2010 年の CO2排出量は 1990 年比で－0.7％に留ま
った．2011 年に一部原子力発電所停止以降はより厳しくなり，標達成には至らなかっ
た．日本の温室効果ガスの長期目標としては，2008 年の福田内閣において 2050 年ま
でに現在比で 60～80％の削減が表明された．政権交代が行われた 2009 年の鳩山内閣
では 2009 年から 2020 年までに 25％の削減が表明された．しかし，2013 年の安倍内
閣では福島第一原発の再稼動問題などから 3.5％の削減目標に留まっている． 
 図 1.2 は日本の電力発電比率を発電法別に示したグラフである．13） 火力発電が 80％
を占めており，次いで原子力発電が 10％，水力発電が 9％となっている．ほとんどの電
気を火力発電で補っているのが現状である． 
図 1.2 電力発電費 （日本 2012 年） 




















表 1.1 に公認機関で測定された各太陽電池の世界最高変換効率を示す 14）． 
 
































































































本論文は 7 章より構成される．以下に各章の概要を紹介する． 
 
第 1 章 序論 
 本章では，本研究の背景及び本研究の目的について述べる． 
  
第 2 章 色素増感太陽電池 本章では，色素増感太陽電池の一般的な構造の部材，及び
発電するメカニズムについて述べる． 
 
第 3 章 測定方法 
 太陽電池特性の測定方法と電解液の拡散係数の測定方法について述べる． 
 




第 5 章 電解質の拡散係数と太陽電池特性の関係 
 拡散係数測定、太陽電池特性評価の結果・考察について述べる． 
 
第 6 章 ナノポーラススペーサ電池 
 チタニアナノポーラススペーサを用いた太陽電池の評価について述べる． 
 















第 2 章 色素増感太陽電池 
2.1 色素増感太陽電池の基本構造 
色素増感太陽電池は作用極と対極の間に電解液を満たした構造を有している．31) 基
本構造の模式図を図 2.1 に示す．作用極に透明導電膜付きガラスを用いており 32)，透明
導電膜上に焼成した酸化物半導体 33)-39)の膜が形成され，酸化物半導体には増感色素が
単分子吸着している．酸化物半導体はミクロ細孔を有しているのに加えて粒子自体が多












































体電極は原理的には p 型・n 型どちらを用いても色素増感太陽電池を構成することがで
きるが，実際にはほとんどの研究において TiO2，ZnO，CdS，SnO2，などの n 型のも











エネルギー準位が TiO2 の伝導帯よりも十分に高く、かつ HOMO のエネルギー準位が
電解液内のレドックス種の酸化還元電位よりも低い事などが挙げられる。 
色素が持つカルボキシル基(-COOH)が TiO2 粒子の水酸基(-OH)とエステル結合を形









































































⑤ 電解液中の I3-が白金対極より電子を受け取り， I-となって拡散する． 
              3I- → I3- + 2e-             式 2.1 
⑥ 酸化体となった色素が作用電極付近の I-から電子を受け取り還元される． 
 I-は参加され I3-となって拡散する． 































図 2.3 色素増感太陽電池の逆電子移動 
 
Hagfeldt らはこれらの反応を速度論的に考察しており，色素からチタニアへの電子注入
は 1010～1012 s-1で，酸化チタン中の電子の酸化色素との再結合は 106 s-1で起こることが
報告されている．24),26) また，色素増感太陽電池において取り出すことの出来る最大起
電力は，チタニアのフェルミ準位と酸化還元種の酸化還元準位の差である．I-/ I3-を酸化




第 3章 測定方法 
3.1 太陽電池特性測定方法 55)-61) 






















生電流が 0 mA となる．このときの印加電圧の絶対値を開放端電圧（Open Circuit 
Voltage：Voc）と呼ぶ．また，印加電圧 が 0 V の時に電池内で発生している発生電流
も最大となる．このときの電流密度を短絡電流密度（Short Circuit Current Density：Jsc）
と呼ぶ．得られた電流－電圧曲線から曲線因子であるフィルファクタ （ーFF）を算出す




               式 3.1 
 





子 FF で表すことができるので，式 3.2 より変換効率を計算することが可能である． 
 














3.1.3 IPCE 測定（Incident Photon to Current Efficiency） 
IPCE（Incident Photon to Current Efficiency：量子効率）とはある波長で入射した光子
が電子へ変換され外部に取り出されたた割合を表したものである．以下にIPCE の導
出式を示す． 
IPCE = 1240 ×
Isc
λφ

































する実際の距離 L は，セパレータの膜厚 δと屈曲係数 τを掛け合わせたものである． 
 
L = 𝜏𝛿 (τ > 1)  [cm]            式 3.4 
 
また，拡散分子の移動可能面積 Sa はチャンバーA とチャンバーB が接している部分
であり，接している断面積 S にメッシュ開孔率 εMとチタニア開孔率 εTを掛け合わせた
ものとなる． 
Sa = 𝜀𝑀𝜀𝑇S [cm
2]                    式 3.5 
[εM:メッシュ開孔率(0<ε<1)  εT: チタニア開孔率(0<ε<1)] 
 
単位時間当たりにチャンバーA からチャンバーB へ拡散する分子の量 N は，移動可
能面積 εMεTS，拡散係数 D，濃度勾配に依存して増加する． 
                     N ̅̅̅̅ =  𝜀𝑀𝜀𝑇SD
CA−CB
𝜏𝛿
   [mol s⁄ ]           式 3.6 
 
時刻 t → t + dt の間に，チャンバーA の濃度が CAz  →  CA  +  dCA，チャンバーB
の濃度が CB  →  CB  +  dCB に変化したとする．時間 dt 間にセパレータを通過してチャ
ンバーB に移動した量 V1は，式 3.1 より， 
18 
 
V1 =  NA̅̅ ̅̅ dt [mol]              式 3.7 
 
よってチャンバーA で時間 dt 間に減少した量 V2は， 
 
V2＝ − VAdCA    [mol]            式 3.8 
 
チャンバーB で時間 dt 間に増加した量 V3は， 
𝑉3 = VBdCB   [mol]                         式 3.9 
   
また，チャンバーA の体積 VAとチャンバーB の体積 VBが等しい場合 CA = CBとな
る．式 3.8，3.9 より，VA  =  VB =  V とおくと， 
d(CA − CB) =  2dC    [mol]        式 3.10 
 
                      𝜀𝑀𝜀𝑇SD
CA−CB
𝝉𝜹









dt =  −
d(CA−CB)V
2
dC                 式 3.12 
 






































図 3.3 拡散係数測定装置全体図 
 
 








3.3 可視紫外分光光度計 63)-72) 









図 3.5  UV-vis スペクトル測定の模式図 
 
Τ =   
Ι
I0
                      式 3.14 
T：透過度，I0：媒体に入射前の光の強度，I：媒体を透過後の光の強度 
 
                     Α =  log T =  log I
I0























                               D =
KBT
6𝝅𝜼𝒓
   【 cm2 s⁄ 】               式 3.16 
D：拡散係数 [cm2・s-1]，KB：ボルツマン係数 [J・K-1]， 









（εT，τ）を 1 とすることで算出した（式 3.17）．図 3.6 に拡散係数算出方法の違いを示
す． 






































































図 3.8 時間-濃度変化量プロット 
 
この傾きと装置係数を式 3.18 に代入し，見かけの拡散係数値 Dappを得た． 
2εMS
δV



















time [ sec. ]
y = 0.0000320694 x + 0.0309839914 
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第 4 章 色素増感太陽電池特性評価 
4.1 色素増感太陽電池作製方法 




doped tin oxide）透明導電膜基板ガラスを中性洗剤(SCAT 20X-N, 第一工業製薬株式会社)
で 15 分程度超音波洗浄，アセトン溶液(Wako Pure Chemical Industries, Ltd)で 15 分程度





 FTO（Fluorine-doped tin oxide）透明導電膜基板にスプレー法を用いて Titanium 
diisopropoxide bis (acetylacetonate)を塗布し，電気炉で 500℃，30 分間焼成を行うことで
短絡防止層を形成した． 
その後，四塩化チタン溶液中(TiCl4 0.26g / H2O 100ml )で基板を 70℃で 1 時間加熱し，
さらに電気炉で 450℃30 分間焼成することにより表面処理を行った． 
 
③チタニアペースト塗布・焼成 









使用した．ポルフィリン色素は Yingkou OPV Tech New Energy より購入し，精製後使用
した．浸漬時間はルテニウム色素を 24 時間，インドリン色素・オリゴチオフェン色素










ヨウ素電解液は I2 (Wako Pure Chemical Industries, Ltd)：50mM，LiI (Wako Pure Chemical 
Industries, Ltd) ：500mM，turt-butylpyridine (Tokyo Chemical Industry): 580mM，1-ethyl-3-
methy limidazolium dicyanoimide:600mM をアセトニトリル溶媒に溶かし作製した．コバ
ルト電解液は Co(bpy)2(PF6)3：220 mM、Co(bpy)2(PF6)3：33 mM、LiClO4：100 mM、4-tert-




図 4.1 色素増感太陽電池セルの作成手順 
 









































図 4.4 に本研究で使用した色素の構造を示す．ルテニウム錯体は，300~800 nm までの
可視光を広く吸収できる，光励起寿命が長い，光励起後の電子移動過程において生じる
ルテニウム酸化種が安定であるなどの特徴を有する．代表的な色素として N719，N749
（Black Dye），Z907 が挙げられる．特に，N719 や N749 色素 73)-75)は各研究機関より 10%
以上の高い変換効率が報告されている．Z907 は耐久性に優れており，光照射下で 1000
時間経過しても効率低下が起きなかったことが報告されている 76),77)． 
 色素吸着は t-ブチルアルコール（t-BuOH）とアセトニトリルの混合溶媒（体積比 1：














図 4.5 に本研究で使用したインドリン増感色素の構造を示す 78)-82)．D77，D102 は赤
色，D131 は黄色で，有機色素特有の鮮やかな色調を示す．D149，D205，D358 は赤紫色
で高い変換効率を有しており，特に D205 は 9.5%の変換効率を達成している 82)． 
色素吸着は t-ブチルアルコール（t-BuOH）とアセトニトリルを体積比 1：1 で混合し

























着はトルエンを溶媒として用い，濃度を 0.3 mM として行った．また，会合防止剤とし
てケノデオキシコール酸（Chenodeoxycholic acid：CDCA）を添加した． 












図 4.7 に YD-o-C8 の構造を示す．ポルフィリン色素 88)-90)は 400 ~500 nm 付近にソ
ーレー帯（Soret band），500~700 nm 付近に Q 帯と呼ばれる吸収帯を持つ．ソーレー
帯の吸光係数は非常に高く，理論値の 100%に近い量子収集率を示す．YD-o-C8 はコバ
ルト電解液を用いた TiO2-DSC で 11.9%の高い変換効率を達成している． 


































図 4.7 ナノポア内拡散モデル図 
 
図 4.7 にナノポア内拡散のモデル図を示す． 
 拡散分子である酸化還元種に I3-として I2と LiI を混合したものを，Co3+として
Co(bpy)3(PF6)3を用いた．酸化還元種はアセトニトリル溶媒に溶解させ，ヨウ素及びそ






















5 章 電解液の拡散係数と太陽電池特性の関係  
5.1 チタニアナノポア内における電解液の拡散速度と Voc の関係 
5.1.1 色素構造が電荷再結合に依存する場合 





速度が変化し，電荷再結合の起こりやすさに影響を及ぼすと考えられる．図 5.2 c はチ
タニアナノポアと酸化還元種の距離が極端に近い場合を示す．このとき，酸化還元種は
すぐに電子を受け取ってしまうため色素構造に依存しないと言える．そのため，本研究
















図 5.1 電荷再結合と色素構造の相互関係の有無 
 
 
5.1.2 チタニアナノポア内における酸化還元種の拡散速度と Voc の関係予想 






















5.2 チタニアナノポア内における I3-の拡散 
 図 5.2 に色素を吸着させたチタニアナノポア内での I3-の拡散速度と Voc の相関図で
ある．縦軸はナノポア内の拡散速度を，横軸は Voc を示す．  
 




















ルテニウム色素及びヨウ素電解液を用いた TiO2-I-DSC の太陽電池特性を，表 5.1 及

















図 5.3 ルテニウム色素を用いた TiO2-I-DSC の I-V 特性 
 
Jsc は N3，N719，Z907，K19 の順で N3 が一番大きく，K19 が一番小さかった．Voc
は N719，N3，Z907，K19 の順で N719 が一番大きく，K19 が一番小さかった．FF は
N719，N3，Z907，K19 の順で N719 が一番大きく，K19 が一番小さかった．効率は
N719 が一番高かった． 
 
表 5.1 ルテニウム色素を用いた TiO2-I-DSC の電池特性 
 
 Jsc [ｍA/cm2] Voc [V] FF Efficiency [％] 
N3 14.67 0.66 0.66 6.42 
N719 14.71 0.68 0.68 6.77 
Z907 13.86 0.63 0.62 5.44 






















図 5.4 ルテニウム色素を担持したチタニアナノポア内での 






































図 5.5 インドリン色素及びヨウ素電解液を用いた TiO2-DSC の I-V 特性 
 
Jsc は D205，D149，D102，D358，D77，D131 の順で D205 が一番大きく，D131 が
一番小さかった．Voc は D205 と D131 が同様に大きく，次いで D358，D149 で， 
D77，D102 が一番小さかった．FF は D131 が最も大きく，D358，次いで D102，D149
が同様，最も D205，D77 が同様に小さかった．効率は D205 が一番高かった． 
 
表 5.2 ルテニウム色素及びヨウ素電解液を用いた TiO2-DSC の電池特性 
 



















































I3-の拡散速度と Voc の相関性 
 
図 5.6 にインドリン色素を担持したチタニアナノポア内での I3-の拡散速度と Voc の
相関性を示す．点線が色素吸着を行っていないチタニアナノポア内の拡散速度を示
す．I3-の拡散係数はインドリン色素を吸着させることにより向上した．拡散速度は極
性基の露出が少ない D102 が吸着したチタニアナノポアで I3-の拡散速度が大きく、極




近づくのを防止しているためと考えられる．最も長いアルキル鎖を持つ D358 の Voc
が D205 より低いのは親水基である COOH を 2 箇所保持しているためであると考えら
れる．I3-の拡散係数が大きいほど Voc が高い予想をしていたが，実際は逆であった．
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第 6 章 ナノポーラススペーサを用いた DSC  











図 6.1 通常の DSC デバイス構造 
 
 






6.2 ナノポーラススペーサ DSC 作製方法 
作用極は通常の DSC と同様に作製した．色素は YD-o-C8 を用いた．Pt 付き FTO ガラ
ス基板にドクターブレード法で TiO2 ペースト（日揮触媒化成 PST-30）を塗布し，450℃，
30 min の条件で焼成し，ナノポーラススペーサを得た．ナノポーラススペーサの膜圧は 5 
μm であった．ナノポーラススペーサに色素を担持させるため YD-o-C8 溶液に 4 時間浸漬
させ，2 回溶媒でリンスを行った．作用局と対極を重ね合わせ電解液を入れるために 2 箇所
の隙間を空けて UV 効果樹脂で固定した．コバルト電解液を注入し，空けていた隙間を UV
効果樹脂で封止した．  
 














 ナノポーラススペーサの色素の有無で太陽電池特性を比較した．I-V 特性を図 5.4，太陽
電池特性を表 5.1，IPCE 特性を図 5.5 に示す． 
 
図 6.4 ナノポーラススペーサ太陽電池 I-V 特性 
 
 
表 6.1 ナノポーラススペーサ太陽電池 太陽電池特性 
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㻰㼥㼑㻙㼟㼠㼍㼕㼚㼑㼐㻌㼟㼜㼍㼏㼑㼞㻌 㻥㻚㻣㻠㻌 㻜㻚㻣㻜㻌 㻜㻚㻢㻢㻌 㻠㻚㻞㻢㻌
 
 




図 6.5 ナノポーラススペーサ太陽電池 IPCE 特性 
  
 
ナノポーラススペーサに色素を担持させた場合の Voc が 0.7 V，色素吸着を行っていない
チタニアの場合が 0.6V と色素を担持させた場合の Voc が 0.1 V 高い結果となった．色素の
アルキル鎖によって電解液拡散が速くなり，再結合が抑制されたためであると考えられる。 
また、ナノポーラススペーサに色素を担持させた場合の Jsc が 9.24 mA/cm2，色素吸着































第 7 章 酸化錫ナノポア内における I3-の拡散 
7.1 TiO2-I-DSC と SnO2-I-DSC の変換効率の比較 
 DSC の n 型半導体として TiO2，SnO2 が代表的に用いられるが，その発電特性は大
きく異なっていることが知られている．そこで，TiO2と SnO2からなる DSC の効果が
色素の構造によってどのように変わるかを調べた．後者はタンデム用赤外光変換セルと
してのポテンシャルがあり，色素構造と効率の関係を議論することは有効である． 
図 7.1 に作用電極に TiO2 を用いたヨウ素電解液 DSC の色素別の変換効率を，図 7.2












図 7.1  TiO2-I-DSC の色素別変換効率       図 7.2  SnO2-I-DSC の色素別変換効率 
 
 TiO2-DSC ではルテニウム色素の効率が最も高いのに対し，SnO2-DSC ではインドリン














7.2  SnO2-I-DSC 作製方法 
SnO2-I-DSC は第 4 章の 4.1 で記した方法と同様に作製した． 




の後，ビーカーに分散液を移し，エタノール溶媒(Wako Pure Chemical Industries, Ltd)
を 200ml 添加した．酢酸を 1ml 添加し，1 時間撹拌した．α-テルピネオール(Wako 
Pure Chemical Industries, Ltd) 10 g とエチルセルロース 1.6 g を混合溶液に添加後，
超音波で 1 時間分散させた．最後にエバポレータで溶媒を揮発させ，酸化錫ペーストを
得た． 
   
7.3 酸化錫ナノポア内における I3-の拡散に関する考察 
図 7.3 にインドリン色素及びヨウ素電解液を用いた SnO2-DSC の I-V 特性を，表 7.1 






















Jsc は D205 が一番大きく，次いで D358，D149，D102 の順で， D77 と D131 が同様
に一番小さかった．Voc は D205 と D358 が同様に大きく，次いで D149，D102， D77
となり，D131 が一番小さかった．FF は D102 が最も大きく，次いで D77 と D131，
D358，D205 となり，D149 が一番小さかった．効率は D205 が一番高かった． 
 
表 7.1 ルテニウム色素及びコバルト電解液を用いた SnO2-DSC の電池特性 
 















































図 7.4 インドリン色素を担持したチタニアナノポア内での 






図 7.4 はインドリン色素を担持したチタニアナノポア内での I3-の拡散速度と Voc の
相関性を示すグラフである． D102 以外は TiO2ナノポアと同じような I3-の拡散係数低
下の傾向を示した．従って I3-とインドリン色素の相互作用は，TiO2ナノポアと SnO2
ナノポアで類似していると思われる．拡散係数が大きいほど Voc は低下する傾向にあ
り，Voc の低下は拡散係数よりも I3-がインドリン色素のバルキーな置換基により SnO2
表面から遠くに存在していることで説明できる．  
 
7.4  SnO2-DSCにおける HOMO準位と太陽電池特性 
図 5.11 に，各色素の HOMO・LUMO 準位を示す． 
 











 図 7.6 にルテニウム色素及びヨウ素電解液を用いた SnO2-DSC の I-V 特性を，表 7.2

















図 7.6 ルテニウム色素及びヨウ素電解液を用いた SnO2-DSC の I-V 特性 
 
Jsc は N3，K19，Z907，N719 の順で，N3 が一番大きく，Z907 が一番小さかった．
Voc は Z907，K19，N719，N3 の順で，Z907 が一番大きく，N3 が一番小さかった．FF
は N719，Z907，N3，K19 の順で，N719 が一番大きく，K19 が一番小さかった．効率
は N3 が一番高かった． 
 
表 7.2 ルテニウム色素及びヨウ素電解液を用いた SnO2-DSC の電池特性 
 
  Jsc [ｍA/cm2] Voc [V] FF Efficiency [％] 
N3 7.66 0.20 0.42 0.64 
N719 6.29 0.21 0.45 0.59 
Z907 6.65 0.23 0.44 0.68 







図 7.7 にオリゴチオフェン構造色素及びヨウ素電解液を用いた SnO2-DSC の I-V 特性

















図 7.7 オリゴチオフェン構造色素及びヨウ素電解液を用いた SnO2-DSC の I-V 特性 
 
Jsc は MK-75，MK-1，MK-2 の順で，MK-75 が一番大きく，MK-2 が一番小さかっ
た．Voc は MK-75，MK-1，MK-2 の順で，MK-75 が一番大きく，MK-2 が一番小さか
った．FF は MK-75 が大きく，MK-1 と MK-2 が同様に小さかった．効率は MK-75 が
一番高かった． 
 
表 7.3 にオリゴチオフェン構造色素及びヨウ素電解液を用いた SnO2-DSC の電池特性 
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図 7.8 にポルフィリン色素（YD-o-C8）及びヨウ素電解液を用いた SnO2-DSC の I-V
特性を，表 5.6 に YD-o-C8 色素及びヨウ素電解液を用いた SnO2-DSC の電池特性を示
す． 
 
図 7.8  YD-o-C8 色素及びヨウ素電解液を用いた SnO2-DSC の I-V 特性 
 
表 7.4  YD-o-C8 色素及びヨウ素電解液を用いた SnO2-DSC の電池特性 
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7.5  HOMO準位と各 SnO2-DSCの Vocの関係性 
図 7.9 は HOMO 準位と各種色素を用いた SnO2-DSC の Voc 値の関係性を示すグラフ
である．  
 
図 7.9 HOMO 準位と各種色素を用いた SnO2-DSC の Voc 値の関係性 
 
 
Voc は，HOMO が深いほど低いインドリン色素と，HOMO が浅いほど低いオリゴチ
オフェン構造色素，あまり変化がないルテニウム色素に分類することが出来る． 
各種色素を用いた SnO2-DSC の I-V 曲線より cosθ を算出した．I-V 曲線の接線と x
軸のなす角を θ とする（図 7.10）．θ が大きいほど作用電極からの電荷再結合が大き
い．図 7.11 は HOMO 準位と各種色素を用いた SnO2-DSC の I-V 曲線のより算出した
















































インドリン色素は HOMO が深くなると共に Voc が低下しており，cosθ の数値が上
昇する傾向にあった．これらの結果より，インドリン色素は HOMO が深くなると共に
電荷再結合が起こりやすいと思われる．それに対して，その他の色素では HOMO が深
くなると共に Voc が上昇しており，cosθ の数値が低下しているという結果が得られ
た．これは HOMO が高いほど HOMO と I3-/I-のエネルギーギャップが小さくなる事，




















図 7.12 酸化物半導体の伝導帯準位と    図 7.13 酸化物半導体の界面準位と 
色素の HOMO とのエネルギー差（⊿G）   色素の HOMO との軌道の相互作用  
 
インドリン色素は色素共役系からメチレン基を隔てて酸化物半導体に吸着している
ことで，HOMO と界面準位の相互作用は他の色素に比較し少なく，色素の HOMO 準
位と酸化錫伝導帯準位とのエネルギー差が影響していると考えられる．一方，インド
リン色素以外の色素は，色素分子の共役系に直接カルボン酸が置換しているため色素






7.6  結論 
 SnO2-DSC においては，電荷再結合は拡散速度に依存していないという結果が得られ
た．色素共役系からメチレン基を隔てて酸化物半導体に吸着しているインドリン色素
は HOMO が深くなると共に IPCE の数値，Voc の数値が低下しており，cosθ の数値が
上昇する傾向にあった．色素分子の共役系に直接カルボン酸が置換しているその他の
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